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RESUMO

Durante o desenvolvimento de um software grandes esfor¢os sao aplicados pelos programadores
para obter um cddigo-fonte de qualidade. Porém, um software de qualidade depende de diversos
fatores relacionados a sua implementagdo, tais como valores e custos de desenvolvimento, boas
praticas de codificagcdo, processos organizacionais e esforco com atividades de identificacdo
de defeitos. A industria da Tecnologia da Informagao estd cada vez mais exigente quanto a
qualidade do software utilizado em seus negdcios, € para atingir esse nivel de exceléncia, o
desenvolvimento das aplicacdes devem seguir técnicas como as de Verificacdo e Validagcdo
(V&V), que possibilitam a identificagdo de falhas do software, principalmente quando j4 esta
em producgdo. A aquisicao e manuten¢do desses sistemas geram custos, € um erro pode causar
perdas significativas para os negécios do cliente como também para o provedor do servigo.
Considerando a importancia do sistema para os negdcios, o processo de manutencao deve ser
continuo e organizado, de forma a garantir que as correcdes nao introduzam novos erros € nem
degradem o cdédigo-fonte, diminuindo a manutenibilidade do software. Para isso, dentre as
técnicas de V&V que podem ser utilizadas para mitigar tais problemas, destacam-se as inspegdes
e testes, que sdo verificacOes estdticas e dindmicas de software. Dessa forma, este trabalho
teve por objetivo avaliar o impacto das inspe¢des automatizadas de codigo-fonte através de
ferramentas de verificagc@o estdtica e também de técnicas dinAmicas como testes unitarios e
testes funcionais. Para isso, adotou-se a metodologia de estudo de caso, onde essas técnicas
foram aplicadas a um Sistema de Roteirizagdo de Veiculos (SRV). Como resultados obtidos, foi
possivel desenvolver e utilizar uma ferramenta de teste de caixa-preta para validagdo do SRV,
aplicar e controlar através de métricas as refatoracdes indicadas pelas ferramentas de andlise
estdtica e também desenvolver, gerar e executar automaticamente testes unitarios com apoio de
ferramentas automatizadas. Além disso, foi possivel desenvolver um modelo de processo para
aplicagdo das técnicas, de forma que essas possam ser utilizadas em conjunto permitindo um
melhor aproveitamento dos seus beneficios. Por fim, como conclusdo do trabalho, chegou-se
ao resultado de que as técnicas juntas alcancaram uma melhoria significativa na qualidade do

sistema, principalmente no que se diz respeito a manutenibilidade do software.

Palavras-chave: Inspecdo. Teste. V&V. Estudo de Caso. Roteirizagdao de Veiculos.



ABSTRACT

During the development of a software the most part of efforts are applied by the programmers to
obtain a quality source code. However, quality software depends on several factors related to its
implementation, such as development values and costs, good coding practices, organizational
processes and effort with defect identification activities. The Information Technology industry
is increasingly demanding about the quality of software used in its business, and to achieve
this level of excellence, application development must follow techniques such as Verification
and Validation (V&V), which enable the identification of software failures, mainly when it is
already in production. Acquiring and maintaining these systems generates costs, and an error can
cause significant losses to the customer’s business as well as to the service provider. Considering
the importance of the system for business, the maintenance process must be continuous and
organized, in order to ensure that the corrections do not introduce new errors nor degrade the
source code, reducing the maintainability of the software. For this, among the V&V techniques
that can be used to mitigate such problems, stand out the inspections and tests, which are static
and dynamic verifications of software. Thus, the objective of this work was to evaluate the
impact of automated source code inspections through static verification tools as well as dynamic
techniques such as unit tests and functional tests. For this, a methodology of case study was
adopted, where these techniques were applied to a Vehicle Routing System. As a result, it was
possible to develop and use a black-box test tool to validate Vehicle Routing System, to apply
and to control by means of metrics the refactorings indicated by the static analysis tools, and
also to develop, generate and execute automatically unit tests with tool automated support. In
addition, it was possible to develop a process model for applying the techniques, so that they
can be used together allowing a better use of its benefits. Finally, as a conclusion of the work,
reached the result that the techniques together achieved a significant improvement in the quality

of the system, especially with regard to the maintainability of the software.

Keywords: Inspection. Test. V&V. Case study. Vehicle Routing.
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1 INTRODUCAO

Considerando a impossibilidade de garantir a qualidade de um produto de software
sem técnicas que ajudem a prevenir, encontrar e corrigir defeitos, ndo se pode inserir qualidade
em um produto mal construido apenas com testes, mas também ndo € possivel construir um
produto de qualidade sem eles (PEZZE; YOUNG, 2008).

Para que erros no software nao perdurem, isto €, que sejam descobertos antes do
software entrar em producdo, existem uma série de atividades que, em conjunto sdo conhecidas
como “Verificacdo e Validacao” ou “V&V”, possuem a finalidade de garantir que tanto o modo
pelo qual o software esta sendo construido quanto o produto em si estejam em conformidade
com o especificado (TERRA; BIGONHA, 2008). Contudo, as técnicas para mitigar a quantidade
de defeitos de um sistema vao muito além de testar, e para isso € importante destacar conceitos
como o de verificacao estdtica e dinamica que fazem parte do processo de Verificacdo e Validacdo
(V&V).

A verificagdo estdtica preocupa-se em manter os erros fora do software, também
conhecida como inspecdo, pode ser aplicada a qualquer artefato do sistema, inclusive no cédigo-
fonte. E possivel entio realizar andlises destes artefatos do software de maneira que se identifique
provéveis anomalias no projeto, sem mesmo ter a necessidade de executar o sistema ou com-
ponente para isso. Segundo Delamaro et al. (2017), técnicas estiticas sao aquelas que nao
requerem a execucao ou mesmo a existéncia de um programa ou modelo executdvel para serem
conduzidas. Ja a verificacdo dinamica busca encontrar defeitos através da acdo de executar o
software sobre determinadas condi¢des especificas, a fim de encontrar situagdes em que ele
tenha um comportamento diferente do esperado, essa caracteriza-se por testes. Segundo Terra
e Bigonha (2008), testes de software envolvem executar uma implementagdo do sistema com
dados de teste, sdo examinadas as saidas e seu comportamento operacional para verificar se seu
desempenho estd conforme necessario. De forma andloga, para Delamaro et al. (2017), técnicas
dinamicas sdo aquelas que se baseiam na execu¢ao de um programa ou de um modelo.

Ainda nesta mesma linha de consideracdes, vale ressaltar que vérios estudos e
experimentos mostram que as inspecdes sao mais eficientes na descoberta de defeitos do que os
testes. Segundo Sommerville (2010), inspecdes conseguem considerar atributos de qualidade de
um programa que nem mesmos sdo requisitos funcionais, como a conformidade com padrdes,
portabilidade e manutenibilidade, encontrando ineficiéncias, algoritmos inadequados e um estilo

de programacao pobre que poderiam tornar o cédigo de dificil manutencdo e atualiza¢do. Porém
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o teste ainda € a técnica mais utilizada e deve ser complementadas pelas inspecdes, pois ambas
tem suas vantagens e desvantagens, mas quando utilizadas em conjunto fornecem uma cobertura

maior na verificacdo de erros do sistema.

1.1 Justificativa

A industria da Tecnologia da Informagcao (T1) esta cada vez mais exigente quanto
a qualidade do software utilizado em seus negdcios. Para atingir esse nivel de exceléncia, o
desenvolvimento das aplicacdes deve seguir técnicas que possibilitem a identificacao de falhas
do software, principalmente quando o sistema ja estd em producao.

Atualmente, uma grande parte dos sistemas que entram em produgdo apresentam
erros (TERRA; BIGONHA, 2008). Para diminuir esse problema, as atividades de V&V se tornam
uma peca crucial para o desenvolvimento de produtos de alta qualidade (TERRA; BIGONHA,
2008).

As organizagdes de desenvolvimento de software enfrentam o dificil problema de
produzir software de alta qualidade e poucos defeitos no prazo e com custo dentro do or¢amento
(WILKERSON et al., 2012). Por exemplo, em um estudo do governo dos EUA Tassey (2002)
estimou que os defeitos de software estavam custando a economia dos EUA cerca de US$59,5
bilhdes por ano.

Um dos ramos da industria que depende muito da TI € a logistica, que tem como
uma das suas prioridades o transporte adequado e rapido das suas mercadorias. Em um mundo
globalizado, a qualidade e os prazos de entrega se tornam ainda mais importantes para se obter
vantagens em relagdo aos concorrentes. Para atingir esse objetivo, as empresas usam como
ferramenta o Sistema de Roteirizacdo de Veiculos (SRV), diminuindo os custos, aumentando os

lucros e satisfac@o dos clientes.
De acordo com Silva Melo e Ferreira Filho (2001):

Adquirir um sistema de roteiriza¢do pode permitir ganhos significativos, tanto
do ponto de vista financeiro, com a redug@o dos custos operacionais, quanto
em termos da qualidade do servi¢o permitindo maior quantidade e fidelidade
de clientes, ganhos estes de grande importancia para a melhor integracdo da
cadeia de suprimentos e, consequentemente, para a obtencio de vantagens
competitivas.

No entanto, a aquisi¢do e manuten¢do desses sistemas geram custos, € um erro pode
causar perdas significativas para os negdcios do cliente como também para o provedor do servico.

Considerando a importincia do sistema para os negdcios, o processo de manutencao deve ser
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continuo e organizado, de forma a garantir que as corre¢des ndo introduzam novos erros € nem
degradem o codigo-fonte. Isso diminui a manutenibilidade do software, essa que por sua vez €
um dos principais atributos de qualidade, pois um sistema dificil de manter logo ira se tornar
obsoleto.

Em virtude da diversidade de critérios de teste existentes, saber quais deles devem
ser utilizados ou como utilizd-los de forma complementar a fim de obter o melhor resultado
com 0 menor custo é uma questdo complicada. Assim, pesquisadores procuram definir técnicas,
critérios e ferramentas que possibilitem a aplicacdo de tais atividades de maneira sistematica,
com alta qualidade e custo reduzido.

A escolha de um estudo de caso € de suma importancia para qualquer anélise empirica
em engenharia de software (ROJAS et al., 2016). Segundo Wiklund et al. (2017), apés 2004,
houve um aumento de pesquisas nas dreas de engenharia e testes de software, que provavelmente
pode ser explicado por um interesse crescente em estudos empiricos nessas dreas. Portanto,
julga-se necessdrio difundir principios e conceitos relacionados a aplicacdo de técnicas e critérios
de teste, a fim de possibilitar o desenvolvimento de softwares de qualidade (COSTA JUNIOR et
al., 2016).

1.2 Escopo do trabalho

O trabalho aborda a utilizacdo de técnicas de V&V para a garantia da qualidade de
software em um contexto real de aplicacdo, mostrando os beneficios que elas proporcionam para
melhoria do processo de desenvolvimento e manutencao do sistema.

O escopo do projeto aborda como técnica de verificagc@o estatica as ferramentas
automatizadas de inspec¢do do cédigo-fonte e como técnicas dindmicas o uso de testes unitarios
e testes de caixa-preta, apoiados por uma ferramenta desenvolvida pela prépria equipe para
melhorar a produtividade das tarefas de teste. Este trabalho ndo ird abordar todos os métodos
de verificagdo de software, como por exemplo o teste de integragdo, mas somente as técnicas
supracitadas, buscando respostas para as seguintes questoes:

1. Qual o impacto da aplicacdo de técnicas de verificagdo estdtica automatizada do cédigo-
fonte para a qualidade do software?

2. Quais os beneficios da utilizacdo dos testes unitdrios para o desenvolvimento e manutencao
do sistema?

3. Como a utilizacdo de ferramentas de testes de caixa-preta podem melhorar a cobertura dos
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testes?
4. Como essas técnicas podem ser utilizadas em conjunto para obter uma melhoria na

qualidade do software?

1.3 Objetivos

Este trabalho teve como finalidade realizar um estudo de caso das inspe¢des e testes

em um sistema de roteirizacao de veiculos, onde ndo se utiliza a maioria das técnicas de V&V
no seu desenvolvimento. Para atingir esse objetivo o estudo buscou:

e Desenvolver uma ferramenta de teste de caixa-preta para validacao;

e Desenvolver testes unitdrios para o SRV;

e Aplicar ferramentas de verificacio estatica automatizada de cédigo-fonte;

e Aplicar a ferramenta de teste de caixa-preta desenvolvida para o SRV;

e Propor métricas para avaliar a eficiéncia das refatoracdes;

e Propor um processo de V&V;

e Analisar os resultados.

1.4 Metodologia e organizacao do trabalho

A metodologia de trabalho € estudo de caso e foi fundamentada em pesquisas
bibliogréficas, seguindo estratégias de investigacao direta e intensiva, baseadas em observacoes
empiricas. A pesquisa de campo foi realizada para levantar e analisar dados quantitativos e
qualitativos através das técnicas de andlise estdtica, testes unitdrios e testes de caixa-preta. A
partir dos dados quantitativos gerados pela aplicacdo das técnicas, os aspectos particulares foram
identificados e correlacionados para sintetizar uma relagdo entre eles e o salto na qualidade do
software. Yin (2001) sugere a estrutura de projeto de pesquisa mostrado na Figura 1, sendo essa
a sequéncia logica que conecta os dados empiricos as questdes de pesquisa iniciais do estudo e,
em ultima analise, as suas conclusoes.

Essa pesquisa conduz o estudo de um tnico caso em um SRV, de natureza quali-
quantitativa e de finalidade descritiva, observando a aplicac@o das técnicas citadas no escopo
do trabalho e quantificando os resultados. Com o estudo realizado por meio das observagdes
empiricas, foi possivel inferir no avanco da qualidade no que se refere a observagdes da equipe,

e também foi possivel chegar a conclusdes através de comparacdes dos dados gerados pela
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aplicacao das técnicas em relacio ao inicio e fim do projeto.

Ap6s essa introdugdo, o trabalho estd organizado como apresentado a seguir. No
Capitulo 2 sao discutido as técnicas de V&V e seus beneficios, bem como os trabalhos relacio-
nados. A descri¢do do estudo de caso sera apresentada em seguida no Capitulo 3. Por fim, os

resultados e conclusdes sdo apresentados no no Capitulo 4 e 5, consecutivamente.

Figura 1 — Metodologia do estudo de caso

DEFINIGAO E PLANEJAMENTO PREPARAGAO,COLETA E ANALISE ANALISE E CONCLUSAD
[ e ah >
Definir o projeto Escolher S Desenvolver . Aplicagdo das
. Definir t Conduzir estudo T
de pesquisa objetivos do Ll d: \:,EL Senicas Ly ;”,ZEL“ETE”S‘ZZE - de campo técnicas e coleta > Analisar os dados
estudo pesquisa de dados

v

Comparar com a
literatura

v

Compor o
relatorio final do
estudo de caso

Fonte: Adaptada de Yin (2001).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Pressman (2009), o processo de V&V inclue uma grande gama de atividades
de Garantia da Qualidade de Software ou Software Quality Assurance (SQA): “revisoes [...],
andlise de algoritmos, teste de desenvolvimento, teste de usabilidade, teste de qualificacdo, teste
de aceitacao e teste de instalacdo”.

De forma andloga Paula Filho (2009) afirma que, as verificacdes usadas nos pro-
cessos de V&V incluem andlises estaticas, testes de desenvolvimento (ou seja, de unidade e de
integracdo) e revisoes, ele considera ainda o teste de sistema como atividade de validag¢do das
conformidades do software com os requisitos. Este capitulo, foca principalmente nas inspecdes
de programa e nos testes em geral.

Um dos pioneiros da engenharia de software, Boehm (1979 apud SOMMERVILLE,
2010) define Validagao e Verifica¢do respectivamente como:

e Validacao: “Estamos construindo o produto certo?”
e Verificacdo: “Estamos construindo o produto da maneira certa?”

A Verificacao e Validacao sao coisas diferentes, embora sejam muito confundidas,
essas, objetivam verificar se o software em desenvolvimento satisfaz suas especificagdes e
oferece a funcionalidade esperada pelas pessoas que estdo pagando pelo sistema. Esses processos
iniciam-se assim que os requisitos estdo disponiveis e continuam em todas as fases do processo
de desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2010). Para Terra e Bigonha (2008), verificacao se
destina a mostrar que o projeto do software atende a sua especificagdo, enquanto que a validacao

se destina a mostrar que o software realiza exatamente o que o usudrio espera que ele faca.

2.1 Inspecoes e testes de software

Inspecao € uma técnica de verificagdo estatica, um dos principais beneficios é que
pode ser aplicado a qualquer artefato produzido durante o desenvolvimento de software. Segundo
Terra e Bigonha (2008), a andlise estatica de c6digo € um dos instrumentos conhecidos pela
Engenharia de Software para a mitigacdo de erros, seja por sua utilizac@o para a verificacao de
estilos, para a verificagdo de erros ou ambos.

Mesmo com a utilizacio das inspe¢Oes de programa para manter os erros fora do
software durante o desenvolvimento, o teste € um elemento critico para a qualidade do produto,

pois representa a revisao final da especificacio, projeto e geragao de codigo. Para Sommerville
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(2007), mesmo que as inspecdes de software sejam amplamente utilizadas, o teste de programa
serd sempre a técnica principal de verificacao e validagao do sistema.

Segundo Wilkerson et al. (2012), embora qualquer artefato de software possa ser
inspecionado, a maior parte das pesquisas sobre inspecdo aborda como foco a inspecio do
codigo-fonte. Neste estudo, limitou-se as inspecdes a andlise estdtica com apoio de ferramentas

e referindo-se a elas como inspecdes de codigo.
De acordo com Medeiros (2017):

A andlise estdtica permite que diversos erros sejam encontrados antes mesmo
que o programa tenha que ser compilado (somente valido para as ferramentas
que analisam somente o cédigo fonte). No entanto, é recomendado que ambas
as andlises sejam utilizadas em conjunto durante o desenvolvimento de um
projeto. A andlise estdtica pode encontrar problemas independentemente da
entrada e da saida do programa, enquanto que a andlise dindmica pode encontrar
problemas de codificagdo que ndo foram ainda informados como um padrdo de
erro nas ferramentas de andlise estatica.

O ideal € que as técnicas de teste sejam complementares, considerando a forma como

sao utilizadas, de modo que as a vantagens de cada uma delas possa ser bem explorada a fim de

extrair o melhor de cada abordagem (COSTA JUNIOR et al., 2016).
Segundo Terra e Bigonha (2008):

Em sintese, os testes de software e as ferramentas de verifica¢do de erro detectam
defeitos diferentes. Testes de software sao eficazes em encontrar defeitos
16gicos que sdo melhor visualizados quando o software estd em execugdo,
enquanto que as ferramentas de andlise estatica automatizada sdo eficazes em
encontrar defeitos relacionados aos principios de programacio estruturada e a
manutenibilidade. Portanto, para um bom projeto seria altamente recomendével
a utilizacdo de ambas as técnicas.

O teste de software é, de longe, o método mais comumente usado para garantia de
qualidade e controle de qualidade em uma organiza¢do de desenvolvimento de software, e uma
parte muito importante do processo de desenvolvimento (COLLINS et al., 2012).

A importancia e a complexidade do teste de software podem ser refletidas pelos
custos envolvidos, onde, 30% a 80% dos custos de desenvolvimento estdo relacionados aos testes
(BOEHM, 1976; GAROUSI; ZHI, 2013; KARHU et al., 2009), e os estudos sobre o tempo
de liberacdo do software indicam que a maior parte dele é consumido por testes (KERZAZI,
KHOMH, 2014). Seguindo essas afirmacdes, para Wiklund et al. (2017), o custo e o tempo gasto

com testes podem ser gerenciados por meio da automacao deles, em que a execugdo de um teste

¢ realizada por um software em vez de uma pessoa.
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2.2 Meétricas de teste de software

Atividades de teste podem fornecer uma oportunidade critica para capturar infor-

macdes sobre métricas e defeitos que podem ser usadas para melhorar ambos os processos de

desenvolvimento e teste, e ainda fornecer visibilidade na qualidade do produto e do processo

(LAZIC; MASTORAKIS, 2008).

Lazic e Mastorakis (2008), apresenta algumas métricas que podem ser usadas para

fornecer relatérios do status do projeto para o condutor de teste e gerente de projeto:

Quantidade de casos de teste;
Quantidade de casos de teste executados;
Quantidade de casos de teste aprovados;
Quantidade de casos de teste falhos;
Tempo de execucdo do caso de teste;
Tempo de execugdo do teste.

% cobertura dos testes;

Para Lazic e Mastorakis (2008), essas métricas fornecem valorosas informacdes que

quando usadas e interpretadas, conduzem para melhorias significantes de forma geral no ciclo de

vida do desenvolvimento de software.

Hecht et al. (1977) propos algumas métricas de qualidade para prontidao de teste,

dentre elas estido as métricas listadas abaixo.

Taxa de testes falhos: E a taxa de execugdes de testes com falha do total de execugdes de
teste em um dado periodo de tempo, como uma medicao e estimativa util de confiabilidade
de software. A taxa de falha foi considerada mais estdvel e, portanto, melhor que o niimero
de testes falhos por tempo de execucdo. O estudo de Hecht e al. (1977), comparou
a experiencia total do teste em um pacote de suporte de soffware para uma aplicacao
de transporte aéreo, quando relatou a taxa de testes falhos e testes falhos por tempo de
execucdo acumulada sobre um periodo de tempo (BOWEN, 1979).

% da cobertura de teste: Muitos contratos especificam que uma certa porcentagem de
instrucdes deve ser executada com sucesso antes da aceitagdo do software pelo cliente.
Ferramentas de andlise estdtica e dindmica de software estdo disponiveis para coletar os
dados necessarios para calcular a porcentagem de cobertura de teste, essas ferramentas e
métricas sdo adequadas, com exce¢do da cobertura de requisitos de desempenho, para o

teste de qualidade de software.
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Estdo disponiveis ferramentas de teste de software que incorporam algoritmos e
métricas de teste proprietarios que podem ser usados para medir o desempenho e a conformidade

do software (TASSEY, 2002).

2.3 Trabalhos relacionados

A fim de investigar inspecdes e testes, estudos de casos sdo realizados e relatam ex-
periéncias na industria. Alguns destes tém um ponto de vista abrangente, embora ndo apresentem
resultados estatisticamente garantidos. A observacao dos experimentos pesquisados quando os
estudos de casos apresentados avaliam o papel da inspecao versus teste ao encontrar falhas, leva
em consideracdo também a inspecdo de outros artefatos além do cédigo-fonte. Assim, inspe¢des
de documentos, como requisitos e design das especificacdes também estdo em foco e a questdo
mais abordada nos estudos de casos que investigam inspecdes e testes € uma simplificagcdo de se
vale a pena gastar esforcos com as inspecdes, em comparacido com outras atividades de deteccao
de falhas. A opinido geral de varios desenvolvimentos diz que o uso de inspec¢des melhora a
qualidade do produto e que reduzem o esforco de teste (AURUM et al., 2002).

Em um estudo realizado por Rojas et al. (2016), foi investigado diferentes estratégias
para geracdo de testes unitdrios, em particular técnicas de semeacdo de nimeros e strings
constantes derivados estaticamente e dinamicamente, semeacdo do tipo da informagdo e semeagao
de testes gerados previamente. Os resultados de uma analise empirica realizado em uma larga
colecdo de projetos de codigo aberto da SF110 corpus e do Repositério da Apache Commons
sao relatados. Esses experimentos mostram que, mesmo para uma ferramenta de teste capaz de
conquistar alta cobertura, o uso de estratégias de semeacao apropriada pode melhorar mais a
performance.

Outro estudo realizado por Vonken e Zaidman (2012), investiga se a disponibilidade
de testes unitdrios durante a refatoracdo realmente leva a refatoragdes mais rapidas e a codigos
de alta qualidade apos elas. Para isso, Vonken e Zaidman (2012) estabelece um experimento
controlado em dois grupos envolvendo 42 participantes. Contudo, os resultados de Vonken e
Zaidman (2012) indicam que a disponibilidade de testes unitarios durante a refatoracao nao leva
a uma refatoracao mais rapida ou a um cédigo de maior qualidade apds a refatoracdo.

Ja o trabalho de Larsen et al. (2005), apresenta uma ferramenta de teste caixa-preta
baseada em modelos de testes de conformidade de sistemas embarcados de tempo real, chamada

de UPPAAL-TRON. Em seu trabalho € apresentado a experiéncia em aplicar a ferramenta em
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um estudo de caso industrial, concluindo que a ferramenta € aplicdvel a sistemas préticos, e que
tem potencial promissor de detec¢cdo de erros.

Agora, um estudo voltado mais para inspec¢des que foi realizado por Misra et al.
(2014), propde um modelo para o processo de inspecdo com a intencdo de ser aplicdvel e aceito
em pequenos e médios empreendimentos e grandes organizacdes de software. O modelo de
Misra et al. (2014) foi implementado em duas organizagdes: um em uma companhia de médio
porte e a outra em um departamento de uma grande companhia, onde a viabilidade e o beneficio
da implementagdo foram confirmados. Misra et al. (2014) mostra também uma comparagao
realizada com modelos de inspec¢ao alternativos recentes, mostrando a praticidade da proposta,
facilidade de adogio e custo-efetividade.

Outro estudo voltado para inspeg¢des feito por Aradjo Filho et al. (2010), avalia o
nivel de correlagdo existente entre defeitos reportados por usudrios finais (isso €, defeitos de
campo) e warnings gerados pela ferramenta de anélise estética Findbugs, largamente utilizada
em sistemas Java. No estudo, procurou-se avaliar a existéncia de dois tipos de correlacdo: a direta
(quando warnings podem contribuir para localizar e remover defeitos de campo) e a indireta
(quando warnings sao capazes de servir como indicios de futuros defeitos de campo). Como
resultado, observou-se que ndo existe correlagdo direta entre defeitos de campo e warnings. No
entanto, testes estatisticos mostraram que existe um nivel significativo de correlacdo indireta
entre warnings e tais tipos de defeitos.

Posteriormente, uma experimentacao realizada por Wilkerson et al. (2012), comparou
as taxas de defeitos de software e os custos de implementacao de dois métodos de reducdo de
defeitos: inspecao de cddigo e desenvolvimento orientado a testes. Foram divididos participantes,
consistindo de estudantes de informatica jinior e sénior em uma grande universidade, em
quatro grupos, e pediram que contemplassem a mesma atribuicdo de programac¢do usando
desenvolvimento orientado a testes, inspecao de cédigo, ambos ou nenhum. Concluiu-se assim,
com as contagens de defeitos e os custos de implementacado resultantes entre os grupos, que a
inspecao de codigo € mais eficaz do que o desenvolvimento orientado a testes na reducao de
defeitos, mas que também € mais cara, como também o desenvolvimento orientado a testes nao
era mais eficaz na redugdo de defeitos do que os métodos tradicionais de programacao.

Inspecdes e testes s@o as duas técnicas de verificacdo mais importantes das atividades
de V&V, sdo técnicas que ambos os pesquisadores e profissionais precisam entender, sobre como

usé-los separadamente, mas o mais importante, como combind-las para alcancar maior eficicia.
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Estudos empiricos comparando inspe¢des e testes, ndo dd uma resposta simples de como as
técnicas estao relacionados e como combind-los de forma eficiente, para isso € necessario que o
estudo seja conduzido com o objetivo de usar as técnicas de forma que ambas se complementem.

A maioria dos experimentos controlados concentram nas inspec¢des e testes como
atividades isoladas, e fazem comparacdes tedricas depois ou focam somente em uma das técnicas.
J4 os estudos de casos fazem tudo apontar para uma maior eficicia nas inspe¢des, em comparacao
com os testes, enquanto os experimentos nao mostram qualquer evidéncia de que uma técnica
especifica € superior a outra. A maioria, embora nao todos, dos diferentes estudos concluem que
inspec¢des e testes sdo complementares, e a classificacdo das falhas ndo s@o as mesmas. Ambas as
pesquisas, estratégias de estudos de casos e experiéncias, chegam a conclusdo de que inspecdes
e testes detectam diferentes tipos de erros. Esses estudos muitas vezes levam a sugestdes da
aplicacdo das atividades em combinacdo, em vez de isolamento. No entanto, poucos estudos
avaliam em detalhe as atividades em combinag¢ao, pois como combinar as atividades, e como
ela vai afetar a qualidade do produto € bastante incerto. Assim, este conhecimento tem que ser
construido, e de forma adequada estudos empiricos podem ser realizados através da aplicacdo de
um estudo de caso.

Diferindo dos demais trabalhos pesquisados, este trabalho tem como objetivo realizar
o estudo com foco na utilizacao das técnicas em conjunto para atingir um objetivo maior, que
¢ a melhoria da qualidade do produto estudado, podendo inferir em um salto na qualidade do

software.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas que foram utilizadas no estudo (se¢ao
3.1), bem como as métricas utilizadas para andlise dos resultados (se¢do 3.3.1) e o processo de
verificagdo proposto (secdo 3.2). Ainda nesse capitulo é apresentado o processo de coleta de

dados (se¢do 3.3.1) e como esses dados serdo medidos e avaliados.

3.1 Ferramentas utilizadas

Durante o planejamento e defini¢do das técnicas de V&V que foram aplicadas ao
sistema, foram também pesquisadas e definidas ferramentas para aplicacdo das técnicas definidas
no escopo do estudo, a fim de realizar as atividades da forma mais automatizada possivel,
com proposito de agilizar a aplicacdo delas com um baixo impacto na producao da equipe
de desenvolvedores. As subsecdes a seguir apresentam as ferramentas utilizadas para andlise

estdtica (secao 3.1.1), testes unitdrios (se¢do 3.1.2) e teste de caixa-preta (secdo 3.1.3).

3.1.1 Ferramentas de andlise estdtica

A andlise estdtica pode ser realizada tanto de forma manual, através de checklist,
quanto automatizadas, com apoio de ferramentas que realizam inspecdes de codigo-fonte. Para
este estudo de caso, foi definida como estratégia a utilizacdo de ferramentas automatizadas como
base para refatoragdes e melhorias no software. O Quadro 1 mostra as ferramentas pesquisadas
que poderiam ser as possiveis solucdes a serem utilizadas no projeto, bem como as ferramentas
escolhidas que estdo sublinhadas.

A escolha das ferramentas se deu tanto pela linguagem utilizada pelo sistema, como
também por elas poderem ser utilizadas como plugin da plataforma de desenvolvimento Eclipse.
Por mais que apresentem algumas verificacdes em comum, as ferramentas fornecem muitas
outras que sdo distintas, dispondo da flexibilidade de configurar o que vai ser checado, e podendo
até criar novas regras de verificagdes de acordo as necessidades do desenvolvedor.

As verificagOes feitas pelas ferramentas selecionadas se concentram em identificar
estilos, boas praticas e bugs. Abaixo, estdo descritas essas verificagoes e qual ferramenta serd
responsavel por identificar cada tipo de problema que pode ser melhorados no SRV.

e Verificacao de estilos: Considera elementos como identacao, espagos e tabulacdes, con-

venc¢do de nomes, nimero de pardmetros, alinhamento na vertical, formato e presenca de
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Quadro 1 — Ferramentas pesquisadas.

| Nome | Objetivo \
Sonar Identificar maus cheiros, bugs e vulnerabilidades
Findbugs Encontrar bugs e vulnerabilidades
Checkstyle Verificar o cuamprimento das regras de estilo
PMD Identificar falhas comuns de programagao
UCDetector Identificar métodos e classes ndo utilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

comentdrios, dentre outros. Sao todos os aspectos que contribuem para tornar o c6digo
mais padronizado, organizado e legivel. A ferramenta utilizada para este tipo de verificacao
foi o Checkstyle;

e Verificacao de boas praticas: Aplica vdrias regras para verificar se praticas corretas
estdo sendo realizadas, como evitar duplicacdo de cédigo, tamanho de métodos e classes,
tamanho de parametros, uso do padrio Singleton, criacdo desnecessdria de varidveis locais
e muitas outras. O conjunto de regras € extenso e visa garantir que o c6digo apresente as
melhores praticas possiveis. A ferramenta de verificagdo utilizada para identificar mds
praticas foi o PMD;

e Verificacao de bugs e vulnerabilidades: Trata de encontrar erros e vulnerabilidades
no sistema. Isto € importante para antecipar a identificagdo de problemas no software
antes mesmo de entrar em produgdo. A ferramenta utilizada para identificacdo de bugs e
vulnerabilidades foi o Findbugs.

¢ Identificacdo de métodos e classes nao utilizadas: Trata de encontrar c6digos que nao
estdo sendo referenciados e ndo tem nenhuma utilidade para o sistema. Isto € importante
para identificagdo de c6digo morto no software, sendo que esses podem aumentar a
complexidade de compreensdo do sistema. A ferramenta utilizada para identificacdo de

métodos e classe sem utilidades foi o UCDetector.

3.1.2 Ferramenta de geracdo de testes unitdrios

O desenvolvimento dos testes unitarios foi de grande importancia ao decorrer da
aplicacdo das demais técnicas, pois teve o papel de preservar o funcionamento interno das
unidades do sistema durante as mudangas realizadas no cédigo-fonte. Para isso, com o sistema ja
desenvolvido e em producdo, foi possivel utilizar uma ferramenta que gera esses teste unitarios
de forma automadtica, ndo exigindo que a equipe desenvolva manualmente esses testes. A equipe

foi responsdvel somente por corrigir alguns testes gerados pela ferramenta e desenvolver alguns
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novos para complementé-los.

Ap6s realizar pesquisas buscando pela ferramentas adequada para automatizar a
criacdo dos testes unitarios, foi encontrada e definida a ferramenta EvoSuite para este objetivo.
Configurada como plugin da plataforma de desenvolvimento, ela por sua vez gera os testes
de unidade para cédigo Java. Segundo Fraser e Arcuri (2017), o EvoSuite foi considerada a
ferramenta com maior pontuagdo da categoria.

Posteriormente a defini¢do da ferramenta para geracdo dos testes unitario, foi definida
como ferramenta para execucdo desses testes o JUnit, que é um framework que facilita o

desenvolvimento e execucdo de testes unitarios em cédigo Java.

3.1.3 Ferramenta de teste de caixa-preta

A técnica de teste de caixa-preta tem o objetivo de avaliar o comportamento externo
do componente de software, sem considerar seu comportamento interno. Os dados de entrada
sdo fornecidos, o teste € executado e o resultado obtido é comparado com um resultado esperado
previamente conhecido. Como detalhes de implementacao ndo sio considerados, os casos de
teste sdo todos derivados da especificacio (AMARAL et al., 2010).

A ferramenta desenvolvida ajudou na elaborac¢do de um padrdo de validagdo, onde
constantemente foi necessario validar o que foi desenvolvido ou refatorado. O teste de caixa-preta
permitiu que as refatoracdes ocorressem de uma forma mais eficiente e rdpida, possibilitando
encontrar as ndo-conformidades do software em relacdo aos requisitos do sistema. Para realizar os
testes, a ferramenta analisa as saidas do sistema a partir de determinadas entradas, identificando
erros na saida para cada instancia.

A Figura 2 ilustra como se comportam as atividades associadas ao teste. Costa Junior
et al. (2016) define que cada um dos itens apresentados na figura podem ser representados como:

e [: Dominio da entrada do programa P;

e T: Conjunto de dados de testes selecionados a partir de I;

e P: Programa em teste;

e O: Dominio de saida do programa P;

e S: Conjunto de saidas correspondentes as entradas T;

e Ordculo (ator): Representado pela figura do mecanismo que define se as saidas dos testes
estdo de acordo com o esperado.

De acordo com a Figura 2, um dominio de entradas I é definido e a partir dele é
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Figura 2 — Atividades do teste de software.
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Fonte: Costa Junior et al. (2016).

selecionado um conjunto de dados T que representam as instancias de entrada para o programa
P, que a partir delas, ird gerar suas respectivas saidas. Além disso, um dominio de saida O é
definido e o conjunto de saida S correspondentes as instancias de entrada T s@o selecionados a
partir de O. Com isso, o ordculo, que nesse caso é representado pela ferramenta proposta, define
se as saidas estdo de acordo com o esperado.

A principio, no planejamento da ferramenta, foram analisadas e identificadas as
possiveis verificacdes que deveriam ser implementadas para validar as saidas do SRV, com base
nas andlises realizada foram definidas as verificagdes apresentadas abaixo:

e Quantidade de clientes;

e Tempo de rota e quilometragem observada;

e Quebra de Tempo Méaximo de Entrega(TME);

e Atendimento de janelas;

e Peso total da rota;

e Inicio e fim de rota devem ser iguais;

e Unicidade de clientes;

e Verificar contadores no resumo do grupo com almogo;
e Verificar contadores no resumo do grupo com pernoite;
e Rotas erradas;

e Semanas obrigatdrias respeitadas;

e Dias obrigatdrios respeitados;

e Frequéncia de visitas;
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e Clientes com vendedores fixos;
e Dias ndo planejados;
e Verificar rotas que ndo deveriam ser euclidianas.

O Analisador é uma aplicacdo Desktop desenvolvida em Java que verifica se o
resultado de um servico HTTP do SRV para uma ou vérias instancias de entrada estd correto.
Para executéd-lo € necessario informar a URL HTTP do servico, diretdrio das instancias de entrada,
diretério onde serdo armazenadas as saidas, e quais instancias do diretério de entrada serdo
enviadas ao SRV. Posteriormente a execu¢ao da ferramenta, todas as entradas serdo executadas e
o Analisador ird dar uma saida para cada instancia com os resultados, dessa forma sera possivel
o testador analisar se o sistema teve um comportamento inesperado para determinada entrada ou

se a saida € valida.

3.2 Definicao do processo de verificacao e validacao

Para executar as alteracdes no cdédigo-fonte sem que seja inserido novos erros
ou mesmo seja alterado o comportamento esperado do sistema, foi definido um processo de
verificacdo, validacdo e correcdo de erros, utilizado para verificar o comportamento apds as
mudancas, através das ferramentas, dos testes unitarios e também valida-las através do teste de
caixa-preta. Esse processo busca combinar a utilizacdo das técnicas em conjunto para aumentar
a cobertura das verificagdes. Assim, sabendo que, inspecdes e testes t€ém, cada um, vantagens e
desvantagens que devem ser utilizadas em conjunto no processo de V&V (TERRA; BIGONHA,
2008). A Figura 3 apresenta o processo proposto.

De acordo com Terra e Bigonha (2008):

O processo de V&V possui duas abordagens complementares para a verificacdo
e andlise do sistema que sdo os testes de software e as inspecdes de software. O
teste de software, que é uma técnica dinamica, € a principal e mais utilizada téc-
nica de V&V. Contudo, a inspe¢do de software vem sendo largamente utilizada
pelo simples fato de as pesquisas demonstrarem que os defeitos encontrados por
ela sdo completamente diferentes daqueles encontrados pelo teste de software.
Logo, é recomendada a utilizacdo destas técnicas em conjunto no processo de
V&V.

Quanto a ordem das técnicas, segundo Medeiros (2017), € recomendado que as
ferramentas de andlise estdtica sejam aplicadas nos estagios iniciais da implementagdo, pois
dessa forma a etapa de validacdo serd menos custosa, isso porque as ferramentas poderdao
encontrar bugs, problemas de seguranca e de performance antes mesmo da fase de validacdo. Ja

os testes automatizados devem comecar pelos testes de unidade, que sdo pequenos trechos como
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Figura 3 — Verificagao e validacao de alteracdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

funcdes, métodos ou classes, podendo ser realizados pelas ferramentas chamadas de arcaboucos,

como o JUnit, JSUnit, CSUnit e etc (AMARAL et al., 2010).
De acordo com Louridas (2006):

Programadores geralmente empregam verificadores estdticos apds a compilacio
e antes dos testes. Deste modo, eles trabalham com um programa que tem
uma indicagdo inicial de correcdo (pois ele compila) e tenta evitar deslizes e
perigos bem conhecidos antes de baté-lo contra sua especificagdo (quando ele é
testado).

Segundo Sommerville (2007), ap6s um defeito ter sido descoberto, vocé precisa
corrigi-lo e revalidar o sistema. Isso pode envolver uma nova inspe¢do do programa ou o teste de
regressao nos quais os testes existentes sao executados novamente (TERRA; BIGONHA, 2008).
Pode-se assim, comecar o processo de V&V do sistema com inspe¢des no inicio, mas, uma vez
que um sistema esteja integrado, € preciso testd-lo para verificar as propriedades emergentes
e se a funcionalidade do sistema € a que seu proprietario realmente deseja (SOMMERVILLE,
2007). Com isso, o processo apresentado na Figura 3 buscar realizar as verificacdes a cada
alteracdo e/ou corre¢do no software seguindo a ordem de aplicacdo das técnicas, comegando com

as ferramentas de andlise estatica, seguidas pelos testes unitdrios e por fim a validagdo com o

teste de caixa-preta.
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3.3 Coleta de dados

Para coletar os dados qualitativos, foram utilizadas técnicas de observacgdo direta,
como também o registro de dados quantitativos obtidos a partir da aplica¢do das ferramentas.
Esses dados, tanto os qualitativos quanto os quantitativos, sdo de grande importancia para analisar

se os objetivos do projeto foram atingidos.
3.3.1 Dados quantitativos

Os dados quantitativos foram coletados a partir da aplicacdo das ferramentas de
andlise estatica de codigo-fonte como também do JUnit. Essas ferramentas fornecem dados,
como a quantidade de erros encontrados no projeto, ou mesmo dados mais precisos, como uma
andlise de erros por KLOC (mil linhas de c6digo), erros por projeto ou erros por métodos, como
€ o caso da ferramenta PMD.

Através desses dados que sdo gerados pelas ferramentas, foi possivel definir métricas
para medir a qualidade do soffware, como também identificar indicadores de melhoria, através
destas que estdo listadas abaixo:

e Quantidade de Defeitos Encontradas no Produto (QDP): A quantidade de defeitos de
um sistema em producdo € uma métrica muito importante para mostrar a efetividade das
tarefas de teste e correcdes de erros;

e Tipos de Defeitos Encontrados (TDE): Para aumentar a efetividade dos testes é importante
saber os tipos e quantidade de erros que podem ser encontrados no sistema que estd sendo
testado. Essas informagdes podem ser historicamente tteis para fazer previsdes quanto a
qualidade do software. Os tipos de defeitos sdo diversos, podendo variar de erros simples
de estilos e mds préticas a erros de semantica, entre outros;

e Defeitos por KLOC (DKLOC): E o nimero de defeitos encontrados a cada mil linhas de
c6digo. Indica a qualidade do produto testado. Essa métrica € calculada a partir da relacao
entre o nimero de defeitos encontrados e o nimero de linhas de c6digo;

e Defeitos por Método (DM): E o nimero de defeitos encontrados a cada método. Indica a
qualidade do produto a partir do calculo da relagdo do nimero de defeitos encontrados e o
ndmero de métodos do sistema;

e Defect Reduction Efficiency ou Eficiéncia de Reducdo de Defeitos (DRDE): A eficiéncia

de reducao de defeitos € uma métrica orientada a fungdo, proposta nesse trabalho para
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fornecer uma medida da capacidade da equipe de reduzir defeitos. E calculado a partir da
quantidade de defeitos reduzidos pela equipe dividido pelo nimero de defeitos encontrados
na primeira medi¢do, resultando em um percentual onde quanto mais alto maior a eficiéncia.
A férmula é dada por:
— QDPy: Valor da métrica QDP na primeira medi¢do, quantidade inicial de erros
encontrados no produto;
— QDP: Valor da métrica QDP na medicao atual, quantidade de erros encontrados no

produto no momento da medigao.

0, se ODPy— ODP <0
DRDE — ODPo—Q
%, sendo

e Dynamic Defect Removal Efficiency ou Eficiéncia Dindmica de Remogdo de Defeitos
(DDRE): Essa € uma métrica orientada a funcio, proposta nesse trabalho como uma
adaptacdo do Defect Removal Efficiency ou Eficiéncia de Remog¢do de Defeitos (DRE)
para fornecer uma medida da capacidade da equipe de remover defeitos, mas incluindo os
novos defeitos que foram inseridos e resolvidos ao longo das refatoracdes. E calculado a
partir da relacdo do somatério de defeitos resolvidos pela equipe desde a primeira medi¢do
dividido pelo somatério de defeitos encontrados em todos os periodos até 0 momento. A

férmula dessa métrica é dada por:

P: Periodo analisado (onde sdo realizadas as medigdes);

rp: Quantidade de erros resolvidos em determinado em um periodo p;

ip: Quantidade de novos erros que foram identificados em um periodo p;

ODPy: Valor da métrica QDP na primeira medi¢ao, quantidade inicial de erros

encontrados no produto.

DDRE = L1 7
QDP o+ Zlf;zl iP
Jé para os testes unitarios, foram contabilizados os erros identificados durantes vérios
periodos através do nimero de falhas apresentados pela ferramenta JUnit. Foram utilizadas duas
das métricas supracitadas para avaliar a identificacdo e remocao de erros detectados pelos testes
unitarios, a QDP e DRDE, como também, a métrica abaixo:
e Erros por caso de teste (ECT): E o nimero de erros identificados para cada caso de teste. E
calculado a partir da quantidade total de falhas identificadas pelos testes unitdrios dividida

pela quantidade de casos de teste desenvolvidos para o sistema. A féormula € dada por:
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— QOCT: Quantidade total de casos de teste desenvolvidos e executados.
et = 2PP
OCT

Para utilizacao dessas métricas, foi criado um processo para coleta de dados quanti-
tativos gerados pelas ferramentas. Esse processo tem o objetivo de registrar todas as informagdes
geradas pelas ferramentas, capturando o estado do sistema antes e depois de cada conjunto de
refatoracdes/corregdes indicada por elas. O processes de coleta de dados € apresentado na Figura

4.

Figura 4 — Processo de medi¢do dos indicadores.

actProcesso de medigdo J

Medicao antes
das refatoragdes

Merge com o
branch master

Primeira medigdo o

Medicéo depois | -
das refatoracées | ~

®

Ultima medicao ™

Refatoracées

]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Antes das primeiras refatoragdes do cddigo-fonte, foram aplicadas as ferramentas e
registrados todos os dados resultantes dessa aplicagdo sobre os erros que foram identificados
no sistema. Apds isso, foram feitas as refatoracdes e registros do progresso em mitigar os erros
identificados pelas ferramentas sempre antes e depois de cada ciclo de refatoracdes. Todas as
refatoracdes foram realizadas em um branch criado especificamente para isso, sendo esse uma
copia do repositério principal onde as alteracdes desenvolvidas pela equipe sdo incorporadas.
Assim antes de cada conjunto de refatoracdes era feito um merge do repositério principal
para o branch das refatoragdes, incorporando as novas mudangas e logo apods realizando um
novo registro das métricas. Assim foi possivel comparar o sistema no inicio e fim do estudo,
relacionando a diminui¢@o desses erros através das métricas definidas a melhoria na qualidade

do software.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos seguiram os passos do processo modelado na Se¢do 3.2 para
aplicacdo das técnicas e ferramentas escolhidas. Assim, o processo seguiu de forma sistematica
garantindo que as refatoracdes indicadas pelas ferramentas e as novas modificacdes pudessem

ser consolidadas apds os erros serem corrigidos.

4.1 Analise dos dados coletados pelas ferramentas de analise estatica

Para analisar os dados quantitativos coletados a partir dos erros identificados pelas
ferramentas de andlise estética, € preciso levar em consideracdo o declinio de alguns indicadores
e o aumento de outros que estao relacionados com as métricas definidas na Secao 3.3.1, a cada

medig¢do realizada ao longo das refatoracdes feitas no SRV.

4.1.1 Quantidade de defeitos encontrados no produto

Essa métrica foi de grande importincia para avaliar a quantidade total de erros em
que o sistema possuia a cada medi¢do, como também para verificar a eficiéncia na remocao
desses defeitos. A Figura 5 mostra um grafico, onde € possivel verificar a reducio da quantidade
de defeitos do sistema a medida que as refatoragcdes evoluiam e novas medi¢Oes eram realizadas,

mostrando o estado do sistema antes e depois de cada refatoragdo.

Figura 5 — Quantidade de defeitos encontrados no produto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através do gréfico, é possivel ver como a quantidade de erros identificadas declina a
cada conjunto de refatoracdes, na respectiva data. E possivel ver também que em algumas datas
a quantidade de erros aumenta na medicao realizada antes das refatora¢des, quando comparada
com o estado do indicador na data anterior. Isso é decorrente dos merges feitos com o repositorio
principal do sistema, onde constantemente sao inseridos novos cddigos e consequentemente
novos erros. A partir disso, foi possivel realizar também a medi¢dao de quantos erros seriam
acumulados caso as refatoracdes ndo estivessem sendo feitas, onde em um periodo de pouco
mais que dois meses, aproximadamente 1400 novos erros foram inseridos no sistema junto com
novos incrementos no cédigo.

Analisando o grafico e comparando o inicio e fim das refatoracdes € possivel notar a
diferenca na quantidade de erros identificados, onde no inicio eram 6044 e na ultima medigao
estava com 1208 erros, um valor muito inferior quando comparado com o estado inicial do

sistema na primeira medicao.
4.1.2 Tipos de defeitos encontrados

Durante a aplicagdo das ferramentas foram identificados erros de diversos tipos,
dentre eles, erros de padrdes de nomenclatura, complexidade ciclomética, c6digo morto, més
praticas de programacao, entre outros. A partir dos defeitos encontrados no sistema, a métrica
TDE tem o objetivo de quantificar os diferentes tipos de erros identificados. Com isso, foi
possivel visualizar a diminuicdo da quantidade de tipos diferentes de erros diminuir a medida
que outros indicadores também declinavam, mantendo ainda um padrao no comportamento do
grafico mostrado na Figura 6 em relacdo ao comportamento de outros indicadores.

Assim como no grafico apresentado na Figura 5 esse tem um comportamento pare-
cido, pela relacdo entre a diminui¢do da quantidade de defeitos com a diminui¢do dos diferentes
tipos, como também apresenta dados do antes e depois das refatoracdes, mostrando que em
alguns momentos antes das refatoracdes tinha um aumento em relagdo ao estado anterior em
que o sistema se encontrava, possibilitando ver que tanto alguns tipos de defeitos que ja tinham
sido eliminados voltassem, apds novos incrementos no c4digo, como também o aparecimento de
novos tipos de erros.

Ao realizar a andlise do gréfico € possivel comparar o antes e depois do processo
que o sistema foi submetido. Assim, podemos ver uma quantidade de tipos diferentes de erros

inferior depois das refatoragdes, onde na primeira medi¢do eram 90 tipos e ao final somente
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Figura 6 — Quantidade de tipos de defeitos encontrados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

46, onde esses que restaram sdo erros que foram avaliados e menos priorizados em relagdo aos

outros que foram corrigidos.

4.1.3 Defeitos por KLOC e Defeitos por método

O numero de defeitos por cada mil linhas de cédigo e defeitos por método sdao
métricas de produto de software que tiveram grande importancia para medir a qualidade do
sistema. A partir delas foi possivel notar diferengas na quantidade de defeitos que o SRV possuia
antes e depois do processo de verificagdo, validacdo e refatoragdes. A Figura 7 mostra o grafico
da quantidade de defeitos por KLOC e em seguida a Figura 8 mostra o da quantidade de defeitos
por método do sistema.

Realizando uma andlise dos dois gréficos, € facil ver que as linhas do antes, depois
e acumulado sdo muito parecidas. Isso acontece por conta da relacio que uma métrica tem
com a outra, pois ambas estdo relacionadas com o tamanho do software. Assim, é possivel
notar também que houve um declinio considerdvel dos indicadores, podendo inferir em um
aumento de qualidade com a diminuic@o dos erros. A partir dos dois gréficos, nota-se que
antes das refatoragdes a quantidade de DKLOC eram 224,19 e de DM 3,31, enquanto na dltima

medi¢ao estavam com 45,83 DKLOC e 0,68 DM. Contudo, ainda € possivel observar que se as
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Figura 7 — Quantidade de defeitos por KLOC.
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Figura 8 — Quantidade de defeitos por método.
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refatoragcdes nao estivessem sendo feitas o sistema teria alcancado 281,74 DKLOC e 4,16 DM.
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4.1.4 Eficiéncia de reducdo de defeitos

Diferente das outras métricas que foram utilizadas, a DRDE tem a caracteristica de
aumentar a medida que os erros sdo removidos, essa que € uma métrica orientada a funcio pode
indicar o quao eficiente € o esfor¢o da equipe para reduzir os defeitos. Com isso, essa é uma das
principais métricas avaliadas nesse trabalho, pois mede a efetividade das refatoragdes em reduzir
os erros € aumentar a qualidade. A Figura 9 mostra o aumento da DRDE no grafico ao passo que

os defeitos identificados eram corrigidos.

Figura 9 — Eficiéncia de redugdo de defeitos.

Defect Reduction Efficiency

90,00% _
82,35% g1 62% 81.50% ) ANTESDA
907% 80,01% REFATORAGA
o — 76
£0,00% 76,24% 75753% 1% 2 700 o
£9:89% = DEPOISDA _
REFATORAGA

70,00% 0

60,00%

47,32%

50,00% 44,42% 44,42

40,00%

30,00%

20,00%
11,43% 11,43%

10,00%
0,00%

0,00%
DIAT DIA13 DIAT9 DIA25 DIA29 DIA33 DIA35 DIA39 DIA4S DIA48 DIAS4 DIAST DIAGE DIATS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através do grifico da DRDE € possivel perceber o aumento significativo da efetivi-
dade de corre¢des de erros, partindo de 0,00% de eficiéncia para 80,01%. Contudo, é notavel que
a DRDE diminuia e aumentava a medida que novos erros eram inseridos no cédigo-fonte, sendo
possivel ver que os valores tendem a estabilizar quanto mais proximo de zero o nimero de erros
chega. Com isso, € importante ressaltar que o processo de verificagdo, validacdo e refatoragao
deve ser continuo para manter a qualidade do software em um nivel satisfatorio.

Esses valores foram calculados levando em consideracao a quantidade de erros
encontrados na primeira medicao e também através da quantidade de erros restantes. Assim, a

quantidade de erros da primeira medi¢do menos os erros restante, resultando em um valor que
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representa quantos erros foram reduzidos desde o inicio das refatoracdes.

4.1.5 Eficiéncia dindmica de remocdo de defeitos

Essa métrica foi utilizada para medir a eficiéncia de remocdo de defeitos considerando
aqueles que aumentavam e diminuiam dinamicamente com as alteracdes constantes no codigo-
fonte do sistema. Com a DDRE, € possivel ver o esfor¢o da equipe em diminuir a quantidade de
defeitos no software, mesmo com novos erros sendo inseridos a todo momento. Assim, mesmo
quando uma grande quantidade de defeitos estdo sendo inseridos no cédigo e a equipe consegue
reduzir eles para o mesmo valor ou um maior que a medi¢cdo da ultima refatoracao feita, a DDRE
ainda vai ser mais alto, pois, a quantidade de erros € quase a mesma, mas a quantidade de defeitos
resolvidos é maior. A Figura 10 mostra o grafico da DDRE com os valores calculados em cada

periodo.

Figura 10 — Eficiéncia dinamica de remocao de defeitos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através do grafico da DDRE ¢ possivel perceber um aumento significativo da
efetividade de correcdes de erros, partindo de 0,00% de eficiéncia para 83,81%. Esses valores
foram calculados levando em consideracio a quantidade total de erros encontrados e também

através da quantidade total de erros resolvidos até o momento da medi¢do. Assim, a quantidade
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total de erros encontrados até um periodo menos a quantidade de erros restantes, resultando
em um valor que representa o total de erros removidos até o momento, incluindo os que foram

introduzidos em novos incrementos no c6digo depois da primeira medic¢ao.

4.1.6 Eficiéncia dindmica de remocdo de defeitos x Quantidade de defeitos encontrados no

produto

Realizando uma analise sobre as métricas utilizadas no estudo, duas dessas tem uma
relacdo forte no comportamento dos indicadores de qualidade, a DDRE e a QDP. Assim, é
possivel ver essa relagdo no grafico apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Eficiéncia dindmica de remog¢ao de defeitos x quantidade de defeitos encontrados
no produto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do grafico € facil ver que quanto mais a quantidade de defeitos diminui,
maior € a DDRE, de forma andloga, quanto mais eficiente for o esfor¢o da equipe para remover
os defeitos identificados, menos erros vao ser encontrados no produto. Contudo, mesmo que na
teoria a QDP ideal seja zero, na pratica é muito dificil isso acontecer, principalmente quando
ndo existe um processo para garantir que esses defeitos sejam corrigidos antes da alteragdo ser
consolidada e incorporada ao repositério do sistema.

Ap6s visualizar as dltimas datas de refatoragdes, percebe-se que quanto mais a QDP

diminui, hd uma tendéncia da quantidade de defeitos manter-se baixa, mas sem grandes variagdes.
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Isso acontece pelo fato de que os erros restantes possuem uma complexidade maior de resolugao,
tornando mais dificil eliminar todos os defeitos com novos sendo inseridos constantemente. Para
1ss0, seria necessdrio que os erros fossem eliminados antes mesmo do c6digo que estio inseridos
ser incorporado ao repositorio do software.

Assim, tanto nas correcdes de problemas no sistema quanto no desenvolvimento de
novas funcionalidades, pode ser utilizado um processo como o que foi proposto na Secao 3.2,
fazendo com que toda alteracdo no codigo-fonte tivesse que ser verificada e validada antes de se
consolidar. Com isso, toda alteracao feita no sistema ja seria incorporada sem os erros que foram
verificados pelo préprio desenvolvedor, diminuindo o esforco de refatoragdes com o proposito

de remover defeitos que j4 estdo inseridos no produto.

4.2 Ferramenta de teste funcional

A ferramenta planejada e descrita na Secdo 3.1.3 foi desenvolvida e utilizada como
forma de validacao no processo apresentado na Secao 3.2. O Analisador encontra-se na sua
terceira versdo apods refinamentos decorridos de feedbacks da equipe de desenvolvedores do
sistema.

A ferramenta foi muito importante no processo de corre¢io dos erros verificados,
pois através dela foi possivel identificar erros nas saidas, logo apds algumas refatoracdes terem
inserido problemas na légica da aplicagdo, resultando em um comportamento inesperado. Assim
quando eram feitas alteragdes no sistema, essas sé eram validadas apds passar por todo o processo
proposto.

Durante as modificacdes a que o sistema foi submetido, foi possivel fazer compara-
coes entre branchs do sistema, como por exemplo a execugdo do teste de caixa-preta no branch
master € no branch refatoragdes, esse que ¢ onde a mudanga no cédigo foi realizada. Com
isso, foi possivel avaliar se uma refatoragdo que deveria manter 0 mesmo comportamento apos
uma melhoria no cédigo-fonte teria inserido algum erro. Assim, com o branch refatoracdes
acompanhando sempre o desenvolvimento do master era esperado que os dois tivessem 0 mesmo
comportamento. A Figura 12 mostra a saida de uma instancia executada no repositério master.

A Figura 12 mostra o resultado de uma execucdo de sucesso realizada no cédigo-
fonte do repositério master e que quando executado para o branch refatoracdes deve retornar a
mesma saida. Essa figura mostra um teste realizado com o proposito de validar uma mudanca

realizada no codigo-fonte do repositério refatoracdes onde foi identificado um erro ao executar



Figura 12 — Saida de instancia executada no master.
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GRUPOS
Num. de grupos: 3

ID Grupo| Peso ocupado Tempo ocupado Num. de visitas feitas Cub pada| Nam. de janelas quebradas | Placa do veiculo
0 10750 8.905 16 0 0
1 11250 10,781 17 0 0
2 4500 2343 2 0 0
VEicuLOS
Quantidade de veiculos usados: 3
Quantidade de veiculos ociosos: 2
Peso limite Peso ocupado Tempo limite de servigo Tempo servico ocupado  Wim. limite de visit]  Visitas feitas Cubagem limite | Cubagem ocupada
11300 10750 12 8.905 45 16 54 0
11300 11250 12 10.781 45 17 54 0
10000 0 12 0 45 0 48 0
6800 0 12 0 45 0 324 0
6800 4500 12 2.343 45 2 324 0
CLIENTES ATENDIDOS
Quantidade: 35
ID Grupof 1D X Y D da de peso| Tempo de servigo |Nam. visitas limite[¢ilometragem pediente de inicifhi-cio di Exped de fim| Fim
0 1 -39.27314]-7 299976 0 0 0 153 764 6 6 18 14.905
0 4 -38.75605|-7.413934] 0 0.0833333333 0 0 6 6 18 6.2
0 14 -38.77452]-7 386769 0 0,0833333333 0 511 6 6,29 18 6,57
0 35  |-38.77902-7 38732 0 0.0833333333 0 5815 6 6,59 18 7,27
0 18  |-38.84219-7 313114 0 00833333333 0 20.976 6 748 18 765
0 27 |-30.23270)-7 26470 0 00833333333 0 82206 6 852 18 88
0 25 -39.2776 |-7.282155] 0 0.0833333333 0 89.687 6 8.93 18 9.09

Fonte: Elaborada pelo autor.

sendo que para o master realizou a execugdo com sucesso. A Figura 13 mostra o resultado

apresentado pela ferramenta de teste de caixa-preta quando executada para o branch refatoracdes

com a mesma instancia que foi apresentada uma saida vélida para o master na Figura 12.

Figura 13 — Resultado do teste para instincia executada no branch refatoragoes.

Analisador
URL:
Diretério de origem:
Diretério de destino:
Dmlmle

models. verifyFacade.testinstancesByDirs(VerifyFacade.java:161)
utils. TestDatasManager.run(TestDatasManager.java:51)
Failed : HTTP error code : 500

o models. VerifyFacade. executeHTTPRequestTows(VerifyFacade java: 63)

Fonte: Elaborada pelo autor‘.‘ I

Cancelar |

A Figura 13 mostra o erro da execucao do cédigo-fonte para o branch que foi

modificado e erros foram inseridos. Nesse caso, o erro identificado foi de falha na execucdo

do sistema, porém a ferramenta é capaz também de dizer se instincias que foram dadas como

entrada sem falha de execug@o do sistema quebraram algum requisito funcional do software. Um

exemplo de saida com erro € apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Exemplo de saida com quebra de restrigao.

VEICULOS

Quantidade de veiculos usados: 2

Quantidade de veiculos ociosos: 0

ID Grupo| Placa Peso limite Peso ocupado Tempo limite de servico Tempo servigo ocupado Inicio Almogo Fim Almogo Atraso almogo  Antecipacdo almogo

27,2,3{ 245 499999,5 0 5 191,764 (12) (13) 0,5

4,22,5, 196 499999,5 0 5 192,526 12 13 0,5 0,5

CLIENTES ATENDIDOS

Quantidade: 561

ID Grupo D X Y. Demanda de peso | Tempo de servigo |NGm. visitas limite |7 di de ini de fim | Fim
0 1 [1,0958246,24724 0 10 0 27,367 8 8 18 17,913
0 [5139167[51,092346,25067| 0 30 0 0,762 8 8,03 18 8,53
24 14101369p0,82468)25,8851 0 30 0 65,98 8 9,1 18 9,6
24 [3450842p0,82564p5,88418] 0 120 0 66,196 8 9,61 18
24 |4673311p0,81972p5,87485| 0 120 0 67,914 8 18 14,65
24 |4880228),789966p,725145) 0 0 0 91,66 8 15,05 18 15,05
24 [5427686),792882J5,725834 0 15 0 92,126 8 15,06 18 15,31
24 [2872839[0,7959935,733757 0 21 0 93,45 8 15,35 18 15,7
24 [1720783p0,86644p5,87289) 0 30 0 117,712 8 16,1 18 16,6
25 1 [1,0958246,24724 0 10 0 16,242 8 8 18 17,721
25 [4897355p1,09130p6,23023] 0 0 0 2,738 8 8,07 18 8,07
25 [4748715F51,0906p6,23155) 0 0 0 2,971 8 8,08 18 8,08
25 [3835554[51,090236,23172] 0 21 0 3,034 8 8,08 18 8,43
25 [5171571p1,08591p6,23197| 0 30 0 3,706 8 8,45 18 8,95
25 [2892935[51,085946,23165| 0 15 0 3,755 8 8,95 18 9,2
25 [2983827[51,086246,23147| 0 15 0 3,81 8 9,2 18 9,45
25 [3822591[51,0869%6,23077| 0 21 0 3,968 8 9,46 18 9,81
25  [4249494p1,08714p6,23025| 0 15 0 4,053 8 9,81 18 10,06
25 |673043 [51,0878%6,22943] 0 120 0 4,225 8 10,07 18 12,07
25 [3934698|-51,088 p6,22942] 0 15 0 4,242 8 12,07 18 12,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 14 mostra um exemplo onde as restri¢des de almoco nio foram respeitadas,
logo, o sistema estd dando uma saida invélida e que foi apontado pelo teste de caixa preta como
um erro. Ao observar a Figura 14, € possivel ver que os valores das células na planilha que estdo
marcadas com vermelho ndo respeitam nem o horario de inicio e fim para o almog¢o e também o
tempo maximo permitido para atraso e antecipacgdo dele.

Por fim, a ferramenta foi utilizada durante as refatoragdes, mas também pode ser
utilizada para validar qualquer mudanga feita no cédigo-fonte pelos desenvolvedores, onde essas

alteracdes possam resultar em um comportamento diferente do esperado.

4.3 Testes unitarios

O desenvolvimento manual de alguns testes de unidade ajudaram ainda na criagdo
de outros. Segundo Rojas et al. (2016), testes unitdrios pré-existentes podem auxiliar na gera¢ao
de mais testes. Ainda mais quando os testes previamente existentes foram escritos manualmente,
porque eles geralmente envolvem cendrios de testes mais complexos e refletem usos e interacdes
comuns de objetos.

Para analisar os dados quantitativos coletados a partir dos erros identificados pelos

testes unitdrios, foram utilizadas trés métricas e analisados os graficos observando o declinio de
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alguns indicadores e o aumento de outros que estdo relacionados com as métricas definidas para

os testes unitdrios na Secdo 4.1.
4.3.1 Quantidade de defeitos encontrados no produto

Essa métrica foi de grande importancia para avaliar a quantidade total de erros que
estavam sendo identificados pelos testes unitarios em cada periodo e também para avaliar a
reducdo do nimero de erros e a correcdo deles. A Figura 15 mostra o grafico da QDP, onde
€ possivel verificar a reducdo da quantidade de erros identificados a medida que iam sendo

corrigidos.

Figura 15 — Quantidade de defeitos encontrados no produto pelos teste unitdrios.

Quantidade de Defeitos Encontrados no Produto

B0 == ANTES DA

REFATORAGAO

711 66 == DEPOIS DA
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=)
-
@
-
]

17,8

89

DIAT DIAT3 DIAT9 DIA25 DIA29 DIA33 DIA35 DIA39 DIA45 DIA48 DIAS4 DIAST7 DIA68 DIATS DIA95 DIAT0Z

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através do grafico, é possivel ver como a quantidade de erros identificadas declina
conforme as corregdes dos erros identificados eram feitas. E possivel ver também que em
algumas datas a quantidade de erros aumenta, quando comparada com o estado do indicador
na data anterior. Isso é decorrente de erros inseridos pelas refatoragcdes e também pelos merges
feitos com o repositorio principal do sistema. Com isso, foi realizando também a medicao de
quantos erros seriam acumulados caso as corre¢des ndo estivessem sendo feitas, teriamos um
acumulo de 66 erros que violam as restricdes das unidades do sistema.

Analisando o gréfico e comparando o inicio e fim das medi¢des € possivel notar a

diferenga na quantidade de erros identificados, onde no inicio eram 31 erros e na ultima medi¢do
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foi possivel reduzir a 0, o valor ideal para garantir que tudo est4 funcionando como deveria nas

classes do sistema.

4.3.2 Erros por caso de teste

Essa métrica foi utilizada por se tratar de um sistema grande e complexo, onde
dificilmente seria possivel alcancar uma cobertura de testes unitdrios muito alta sem que grande
esforcos fossem concentrados para esse proposito. Com isso, ela tem a finalidade de relacionar a
quantidade de erros identificados pelos testes unitdrios em cada periodo com a quantidade de
casos de testes que o sistema possuia também nessa determinada data. A Figura 16 mostra o
grafico da métrica ECT, onde € possivel verificar a redugdo da quantidade de erros identificados

a medida que iam sendo corrigidos.

Figura 16 — Quantidade de erros por caso de teste.

Erros por caso de teste

s == ANTES DA

REFATORAGAO

== DEPOISDA |
REFATORAGAOQ

0,040
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do gréfico apresentado na Figura 16, é possivel ver que para cada caso
de teste em média aproximadamente 0,025 erros identificados pelos testes unitdrios estavam
presentes no sistema durante todo o periodo de refatoracoes. Porém, no tltimo periodo todos
os testes unitarios estavam validados. Contudo, isso ndo quer dizer que nenhuma unidade do
sistema estd livre de erros, pois isso depende também da cobertura dos casos de teste e por isso
essa métrica é importante para avaliar a quantidade de erros em ralacdo a quantidade de casos

de teste. Assim, € possivel ainda perceber que ao aumentar a quantidade de casos de testes
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impactaria em uma maior cobertura e a também na possibilidade de que mais erros tivessem sido

identificados.

4.3.3 Eficiéncia de reducao de defeitos

Essa métrica foi utilizada também para os testes unitario com a finalidade de avaliar
a eficiéncia na reducgdo dos erros identificados. A Figura 17 mostra o aumento da DRDE no

grafico ao passo que as correcdes dos defeitos eram feitas.

Figura 17 — Eficiéncia de reducdo de defeitos identificados pelos teste unitrios.

Defect Reduction Efficiency

100,00% = ANTESDA

REFATORAGAD

88,89% = DEPOISDA _
REFATORAGAO

77,78%
66,67%
55,56%

41,94% 41,94% 41,94% 41,94% 41,94% 41,92%

44,44% 38,71% 38,71% 38,71% 3871% 3871%

33,33%

22,22% 16,13% 16,13% 16,13% 16,13%
12,90% 12,90% 12,90% 12,90%

1,11%
0,00% 0,00%

0,00%
DIAT DIA13 DIAT9 DIA25 DIA29 DIA33 DIA35 DIA39 DIA45 DIA48 DIAS4 DIAS7 DIAG68 DIA75 DIA95 DIA 102

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio de uma observagdo do grafico apresentado na Figura 17, € possivel ver
que logo no inicio das refatoragdes ja existia uma quantidade significativa de erros identificados
pelos testes unitarios, isso é decorrente da implementacdo de casos de testes que ao serem
desenvolvidos ja encontravam falhas nas implementacdes das unidades que ndo estavam sendo
tratadas. Assim, o desenvolvimento dos casos de testes foi também uma forma de melhorar a
estrutura das classes do sistema adaptando elas para que possiveis erros ndo acontecessem, um
exemplo disso sdo os tratamentos necessarios em métodos acessadores de uma classe Java.

Analisando o gréifico e comparando o inicio e fim das correcdes, no ultimo periodo
quando todos os defeitos identificados pelos testes unitarios foram corrigidos a métrica DRDE
alcangou o valor de 100%, atingindo o valor esperado quando se tratando de erros identificados

pelos testes de unidade, pois esses defeitos diferente dos identificados pelas ferramentas de
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andlises estaticas sdo mais criticos e ndo dependem da avaliacdo do desenvolvedor para saber

que tal erro é um problema que pode até mesmo impactar em funcionalidades do sistema.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considerando as leituras realizadas para elaboracao deste trabalho, pode-se tomar
conhecimento que a preocupacio com a qualidade de software tem se tornado cada vez maior em
funcdo do aumento na utilizacdo de softwares e das exigéncias dos usudrios que buscam antes de
tudo sistemas de confianga, eficazes, eficientes e de boa qualidade.

De acordo com Terra e Bigonha (2008), o processo de V&V possui duas abordagens

complementares para a verificacio e andlise do sistema que s@o as inspecdes e testes de software.
Ainda segundo Terra e Bigonha (2008):

O teste de software, que € uma técnica dinamica, € a principal e mais utili-
zada técnica de V&V. Contudo, a inspecao de software vem sendo largamente
utilizada pelo simples fato de as pesquisas demonstrarem que os defeitos encon-
trados por ela sdo completamente diferentes daqueles encontrados pelo teste
de software. Logo, é recomendada a utilizacdo destas técnicas em conjunto no
processo de V&V.

Este trabalho apresentou diferentes técnicas de V&V que podem ser utilizadas de
forma complementar para se obter um software de qualidade. Como também, foram propostas
métricas de teste de software que podem ser utilizadas para controle de processo de qualidade
das corregdes de erros, e também foi proposto um processo para utilizacio das técnicas que pode
ser utilizado tanto para o desenvolvimento quanto para manutencao de software.

A escolha de quais técnicas podem ser aplicadas a cada organizagdo ou software pode
variar de acordo com restri¢des de custo, prazo e dos recursos disponiveis para o desenvolvimento
de um sistema. Contudo, mesmo identificando e removendo tantas falhas quanto possivel,
encontrar todas as falhas é quase impossivel. Os testes ndo podem durar para sempre e devem
seguir alguma estratégia para alcancar a qualidade, aumentar o ciclo de vida do software e
atender as restricdes de recursos e prazos estipulados de forma eficiente.

O processo proposto funcionou bem e pode ser utilizado durante a manutencoes,
refatoracdes e desenvolvimento do software como um processo bdsico de V&V. Vale ressaltar,
que para alcangar objetivos maiores em relacdo a qualidade de software € preciso a utilizagao
de um processo mais robusto, uma equipe de testes maior e técnicas mais especificas para cada
sistema. Contudo, ainda assim, para uma empresa de desenvolvimento de software que nao
utiliza nenhum processo e/ou técnica de V&V o processo proposto mostrou-se eficiente na

melhoria principalmente de um dos principais atributos de qualidade, que € a manutenibilidade

do software.
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Durante o estudo foi utilizada como técnica de inspecao de software a andlise estdtica
de cédigo com apoio de quatro ferramentas, ja para verificagao dindmica foram utilizadas técnicas
como o teste de caixa-preta e o teste unitdrio. As ferramentas de andlise estatica mostraram-se
eficientes na remocao de defeitos para melhoria do entendimento do cédigo-fonte, atendendo
bem as expectativas para esse propdsito. Além das inspecdes automatizadas o teste de caixa-preta
também desempenhou um papel importante no processo € mostrou ser eficiente para validagao
de mudancas no software, ela identificou alteracdes erroneas no co6digo que impactaram nas
funcionalidades do sistema alterando o comportamento esperado da saidas do software. Assim,
foi possivel realizar as mudangas com maior seguranca de que as funcionalidades teriam o
comportamento esperado. Contudo, das trés técnicas utilizadas, o teste unitdrio foi a que teve
menos eficiéncia na identificagdo de erros, acusando poucas vezes mal funcionamento das
unidades dos sistema. Porém, ndo € possivel afirmar que os testes de unidade nao tém relevancia
no processo, uma vez que os erros identificados por eles dependem muito de que tipo de erro foi
introduzido no cédigo e também levar em consideragdo se todas as dreas em que os defeitos foram
inseridos estdo totalmente cobertas pelos testes unitdrios. Ainda assim, as técnicas utilizadas
quando analisadas em conjunto, o que é o objetivo principal deste trabalho apresentaram ser
eficientes na melhoria da qualidade do sistema, € possivel afirmar ainda que elas podem se
complementar muito bem e ainda abre espaco para questionamentos com sua utilizagdo em
conjunto com outras técnicas que nao estavam no escopo deste estudo.

As dificuldades encontradas para realizacao deste trabalho foi principalmente o
desenvolvimento dos testes unitdrios, por ser um sistema complexo e relativamente grande
para o tamanho da equipe de testes. Como também, a avaliacdo da precisdo das técnicas de
teste de caixa-preta e também do teste unitario, onde, controlar o processo de avaliagao dessas
técnicas seriam mais complicado devido a dificuldade de inser¢do da ferramenta e do processo no
ambiente de desenvolvimento do software, pois, o estudo foi realizado em um branch diferente
do que estava sendo utilizado pelos desenvolvedores, como também, teriam um grande impacto
na producao da equipe.

Pode-se dizer que este trabalho € de extrema importancia, pois contribui para o
conhecimento das atividades de teste de software e da uma ideia de como as técnicas de V&V
podem ser utilizadas em conjunto por organiza¢des de desenvolvimento de software. Assim, 0s
resultados da pesquisa foram satisfatorios, pois foram alcancados os objetivos propostos.

Como trabalhos futuros sugerem-se a utilizacdo de mais técnicas de V&V de forma
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complementar; aplicar um processo mais robusto e completo com controle através de métricas
para avaliar todas as técnicas; desenvolvimento de testes unitdrios com maior cobertura do
sistema; estudar aplicagdo de mais ferramentas de testes automatizados; utilizar documentacoes

de teste como parte do processo.
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